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مقاله علمی - پژوهشی 
شناسایی کل ریزماهواره‌ها در ژنوم شترهای دوکوهانه ایرانی با استفاده از داده‌های توالی‌یابی 


کل ژنوم 
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چکیده 


شترهای دوکوهانه یکی از مقاومترین گونه‌های حیوانی در برابر شرایط سخت محیطی به شمار می‌روند که تعداد آنها در ایران در محدوده خطر قرار 
گرفته است. شناخت هر چه بهتر و دقیق‌تر این گونه. به خصوص در سطح مطالعات ژنومی» می‌تواند از طریق طراحی برنامه‌های مدیریت تنوع ژنتیکی» 
به حفظ این گونه کمک کند. هدف از انجام این مطالعه شناسایی ریزماهواره‌های ژنوم شترهای دو کوهانه ایرانی با استفاده از داده‌های توالی‌یابی کل ژنوم 
بود. در مطالعه حاضر از تعداد شش نفر شتر دوکوهانه متعلق به استان اردبیل خون‌گیری صورت گرفت. توالی‌یابی کامل ژنوم شترهای دوکوهانه با 
استفاده از پلتفرم ایلومینا و به صورت دو انتها (۳۵:۵0-600) با اندازه ۱۰۰ جفت باز از هر طرف انجام شد. بعد از پالايش کیفی خوانش‌هاء گردآوری از نو 
آنها صورت گرفته و با استفاده از برنامه 115۸ به شناسایی تمام ریزماهواره‌های ژنوم‌های مورد مطالعه پرداخته شد. اندازه ژنوم‌های گردآوری شده برای 
شترهای دو کوهانه مورد مطالعه. در محدوده 0 ۱/۹۰ برای نمونه یک تا 00 ۱/۹۷ برای نمونه سه قرار داشت. مقدار ۷50 مربوط به کانتیگ‌های ایجاد 
شده برای شترهای دوکوهانه ایرانی از ۵ ۱۹/۱ برای نمونه یک تا 10 ۵۱/۷ برای نمونه پنج متغیر بود. ریزماهواره‌های شناسایی شده در اندازه یک تا 
هشت نوکلئوتید بودند. کل ریزماهواره‌های شناسایی شده برای نمونه‌های شترهای دوکوهانه ایرانی در محدوده ۱۲۶۰۲۸ برای نمونه دو تا ۵۳۹۵۵۵ برای 
نمونه سه قرار داشت. همچنین با شناسایی ریزماهواره‌های هفت گونه پستاندار دیگر در این مطالعه, به مقایسه نتایج به دست آمده آنها با شتر دوکوهانه 


ایرانی پرداخته شد. 


واژه‌های کلیدی: ایران, توالی‌یابی کل ژنوم. ریزماهواره» شتر دوکوهانه. 


مقدمه 

شترهای تک‌کوهانه و دوکوهانه در محیطهای بیابانی آسیا و 
آفریقا زندگی می‌کنند و سازگاری آن‌ها با شرایط خشک شامل تحمل 
دمای بیش از ۴۰ درجه سلسیوس و از دست دادن آب بدن بیش از 
۵ درصد کل وزن بدن می‌باشد (۱۹) در حالی‌که پستانناران غیر 
بیابانی با از دست دادن بیش از ۱۵ درصد وزن بدنشان دچار مرگ 
می‌شوند (۱۳). در مقابل» نزدیک‌ترین خویشاوندان شترها (تعنصها) 


۱- دانش آموخته کارشناسی ارشد ژنتیک و اصلاح دام و طیور-گروه علوم دامی؛ 

دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی- دانشگاه محقق اردبیلی» اردبیل» ایران. 

۲- دانشیار ژنتیک و اصلاح دام و طیور گروه علوم دامی» دانشکده کشاورزی و 

منابع طبیعی - دانشگاه محقق اردبیلی» اردبیل» ایران. 

۳- دکتری ژنتیک و اصلاح دام و طیور-دانشگاه محقق اردبلی» ردبیل. ایان. 

(#- نویسنده مسئول: 6۲ص )اه ومع ده :اتمصصظ) 
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که فاقد کوهان بوده و شامل دو گونه وحشی (گواناکو و ویکوانا) و دو 
گونه اهلی (لاما و آلپاک) هستند در ارتفاعات آمریکای جنوبی زندگی 
می‌کنند و سازگاری مشابهی با محیطهای بیابانی گرم ندارند. دمای 
بدن شترها ممکن است در طول روز بین ۳۴ تا ۴۱ درجه سلسیوس در 
نوسان باشد (۲۰)» سطح قند خون در شترها دو برابر سایر 
نشخوارکنندگان است (۲). همچنین شترها مصرف زیاد نمک را تحمل 
می‌کنند. به طوری که مصرف نمک در آن‌ها هشت برابر بیشتر از گاو- 
ها و گوسفندها (۳) می‌باشد و با این حال دچار دیابت و فشار خون بالا 
نمی‌شوند. کشور ایران در یکی از خشک‌ترین مناطق کره زمین قرار 
گرفته است و لذا کمبود منابع آبی از یک سو و توانایی‌های ویژه 
شترها از سویی دیگر می‌تواند آنها را به حیوانات ارزشمندی در زمینه 
تولید پروتئین در سطح کشور تبدیل کند. به نظر می‌رسد مطالعه این 
حیوانات به خصوص در سطح ژنوم. می‌تواند در حفظ این گونه و 
همچنین مدیریت تنوع ژنتیکی و تولیدی آنها موثر و مفید باشد. 
ریزماهواره‌ها به عنوان بخشی از توالی‌های تکراری در ژنوم 


۳ نشریه پژوهشهای علوم دامی ایران جلد ۰۱۳ شماره ۱ بهار ۱۴۰۰ 


یوکاریوت‌هاء همچنین به عنوان تکرارهای توالی ساده یا 9578 ها 
نیز شناخته می‌شوند. تکرارهای پشت سر هم کوتاه که از موتیف‌های 
۱ تا ۶ نوکلئوتیدی ۸( تشکیل شده‌اند (۱۶). آنها بخش قابل 
توجهی از ژنوم موجودات پیچیده را تشکیل می‌دهند و اغلب نسبت 
بیشتری در مقایسه با توالی‌های کد کننده پروتئین را به خود 
اختصاص می‌دهند (۱۵). ریزماهواره‌ها در شکل‌دهی حدود ۳ درصد از 
ژنوم انسان شرکت داشته (۲۰) و توزیع غیر تصادفی را در بسیاری از 
ژنوم‌ها نشان می‌دهند (۲۳). توالی های ریزماهواره‌ای حاوی اطلاعات 
مفیدی هستند و به طور گسترده‌ایی برای ارزیابی تنوع ژنتیکی در 
داخل و بین جمعیت‌ها و همچنین برای بررسی تکامل در بین گونه- 
های دامی استفاده می‌شوند (۱۱). ریزماهواره‌ها (۱ تا ۱۰ نوکلئوتید) و 
ماهوارک‌ها ( بیشتر از ۱۰ نوکلئوتید)» زیرشاخه‌های تکرارهای پشست 
سر هم ("*7ها ) هستند که همراه با عناصرمتحرک" نواحی تکراری 
ژنوم را تشکیل می‌دهند (۱۸)» تکرارهای پشت سر هم به علت 
بی‌ثباتی‌شان با تکامل موجودات ارتباط دارنده به طوریکه با نرخ تغییر 
۳ تا *۱۰ در هر نسل سلولی جز متغیرترین بخش‌های ژنومی به 
شمار می‌روند .)٩(‏ مطالعه این بخش از ژنوم می‌تواند در تعیین میزان 
تنوع ژنتیکی شترهای دوکوهانه و مقایسه آنها با دیگر گونه‌ها به 
لحاظ تکاملی حائز اهمیت باشد. هدف ما از این مطالسه» شناسایی 
ریزماهواره‌های گسترده در ژنوم شترهای دو کوهانه ایرانی با استفاده از 
داده‌های توالی‌یابی کامل ژنوم بود و همچنین مقایسه آنها با 
پستانداران دیگر نیز از اهداف مطالعه حاضر بود. 


مواد و روش 


نمونه‌گیری و استخراج ۸( 

جهت شناسایی و بررسی نشانگرهای ریز اهواره‌ای در ژنوم 
شترهای دوکوهانه. از تعداد ۶ نفر شتر دوکوهانه‌ی ایرانی مربوط به 
استان اردبیل خونگیری انجام پذیرفت. خونگیری از رگ ورید گردنی 
و توسط ونوجکت ۴ میلی‌لیتری حاوی 1۸ صورت گرفت. پس از 
خونگیری» نمونه‌ها بلافاصله به آزمایشگاه دانشکده کشاورزی دانشگاه 
محقق اردبیلی منتقل شده و تا زمان استفاده در دمای ۲۰- درجه 
سلسیوس نگهداری شدند. به منظور استخراج 3۸( نمونه‌ها از 
کیت 0600۸11 (کره جنوبی) استفاده شد. پس از استخراج کل 191۸ 
از نمونه‌هاء کنترل کمّی 10۷۸ استخراجی با کمک دستگاه نانودراپ 
صورت پذیرفت. نسبت جذب طول موج‌های ۲۶۰ به ۲۸۰ برای نمونه 
۸(آهای شترهای دوکوهانه مورد مطالعه. ۱/۹۶ بود. همچنین به 
منظور کنترل کیفی نمونه‌های 0۸ استخراجی» از ژل آگاروز یک 
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درصد استفاده شد. 


توالی‌یابی کل ژنوم 

توالی‌یابی کامل نوم شترهای دوکوهانه با استفاده از پلتفرم 
ایلومینا و به صورت دوانتها" و با اندازه ۱۰۰ جفت‌باز از هر طرف انجام 
شد. از نرم‌افزار ۳۲۵5006 
(ماعه؟ /0 امه زمت نا .عه مصحطهتطاهها عم تامملمزمز۵ ۰ ۱۱۷۱۷ 
برای کنترل کیفیت خوانش‌های توالی‌های خام استفاده شد. بررسی 
کیفیت حاکی از عدم وجود آلودگی‌های آداپتوری در خوانش‌های 
تولی‌های خام بود با اين حال, به منظور افزایش کیفیت فاده‌هاء 
پالایشی بر روی این خوانش‌ها انجام گرفت. جهت پالایش خوانش- 
های خام از الگوریتم 5110101۷1۳۱0۷۷ (۴:۲۰) در نرم‌افزار 
6 ۲۲11۳۳0۳۵16 (۶) استفاده شد. این الگوریتم با تقسیم 
خوانش‌ها به چندین قسمت و ارزیابی نمره کیفی این قسمت‌ها و 
حذف قسمت‌های پایین‌تر از این نمره کیفی اجرا می‌شود. در هنگام 
استفاده از این نرمافزار دستورهایی شسامل 15۸160 
و ۱۷/11/۳ به نرم‌افزار داده سد. در دستور 
6 بازهای دارای کیفیت پایین‌تر از آستانه تعریف شده 
برای برنامه از انتندای خوانش‌ها حذف شدند و در دستور 
6 بازهای دارای کیفیت پایین‌تر از آستانه تعریف شده 
برای برنامه از انتهای خوانش‌ها حذف شدند که حد آستانه تعریف شده 
برای هر دو این دستورات ۵ بود. دستور ]۷1۲ تعریف شده در 
این مطالعه ۴۰ بود بدین معنی که اگر طول خوانش‌ها بعد از پالایش, 
به کمتر از ۴۰ جفت باز می‌رسیدند. توسط برنامه حذف می‌شدند. بعد 


از انجام این مراحل خوانش‌ها مجدداً توسط برنامه ۳85006 تحت 
کنترل کیفیت قرار گرفت. 


گردآوری از نو" ژنوم شترهای دوکوهانه 

گردآوری از نو خوانش‌های پالایش شده شترهای دوکوهانه با 
استفاده نسخه ۱۱ نرم افزار01)) طمط۷۷۵:06 ومتصجمصهت 01 
(لتحمصحوط رونبطتهه ,هنتاصورت پذیرفت. در واقع گردآوری از نو 
سرهم‌بندی تعدادی توالی بدون استفاده از ژنوم مرجع می‌باشد. 
الگوریتمی که ین نر‌افزا به منظور گردآوری از نو استفاده می کنده 
گراف طزذد:ظ 46 می‌باشد. لازم به ذکر است که گردآوری از نو در 
این نرم افزار در دو مرحله صورت می گیرد که مرحله اول ساخت 
کانتیگ‌ها با استفاده از خوانش‌های موجود و مرحله دوم همردیف 
کردن خوانش‌های ورودی با کانتیگ‌های ساخته شده است. 
پارامترهای استفاده شده در این مطالعه برای گردآوری خوانش‌ها 


0صع-0هتزج۴ -4 
«تاحاصهععج ۷0مط ول -5 


زارع و همکاران. شناسایی کل ریزماهواره‌ها در ژنوم شترهای دو کوهانه ایرانی با استفاده از داده‌های ... ۰ ۱۵۳ 


عبارتند از: ۲ برای هزینه عدم تطابق؟ ۳ برای جریمه حذف و درج" 
۵ برای عمتاعظ طاعصع1 و ۰/۸ برای طمتاعقظ وانتداتحصنه. 


شناسایی ریزماهواره های گسترده ژنوم 
از نرم‌افزار ۱۲6۸ (امما صمتام‌تاصع10 عاتااعنهکمه۳1۱) 

(۵) برای شناسایی ریزماهواره‌های کل ژنوم های مورد مطالعه استفاده 
شد. این برنامه می‌تواند ریزماهواره‌های کامل و مرکب را شناسایی 
کند. ریزماهواره‌های مرکب در واقع بخشی از ریزماهواره‌ها هستند که 
توسط چندین نوکلئوتید در بین آنها فاصله ایجاد شده است. حداقل 
تکرارهای در نظر گرفته شده برای شناسایی ریزماهواره‌های تک 
نوکلتوتیدی حداقل دوازده تکرار برای دو نوکلئوتیدی‌ها حداقل شش 
تکرا برای سه نوکلئوتیدی‌ها و چهار نوکلئوتیدی‌ها حداقل پنج تکرار» 
برای پنچ نوکلئوتیدی‌ها و شش نوکلئوتیدی‌ها حداقل چهار تکرار و 
برای هفت نوکلئوتیدی‌ها و هشت‌نوکلئوتیدی‌ها حداقل سه تکرار بود. 
حداکثر فاصله‌ایی که برای ریزماهواره‌های مرکب در نظر گرفته شد 
نیز ۱۰۰ جفت باز بود. مراحل ذکر شده برای ژنوم پستاندارن دیگر از 
جمله انسان (شماره دسترسی «هطمع0: 00۳-000001405.37), 
اسب (شماره دسترسی 060901: 0000023052 _00۳), گاو 
(شماره دسترسی >000003055.6:0600۵01_ 00۳ ) گوسفند 
(شماره دسترسی 0600006: 00۲_000298735.2)» آلپاک (۳۴): 
شترهای تک کوهانه (۱۶) و همچنین شتر دوکوهانه غیر ایرانی (۱۴) 
نیز صورت پذیرفته و نتایج آنالیزها در مورد این پستانداران با شترهای 
دوکوهانه ایرانی مورد مقایسه قرار گرفت. 


شکل ۱ به وضوح تاثیر پالایش کیفی بر روی افزايش کیفی 
خوانش های خام را نشان می‌دهد. محدوده‌های رنگی نشان دهنده 
کیفیت داده‌ها افزايش می‌پابند. اعداد محور افقی, تعداد بازها و محور 
عمودی نیز نمره کیفی آنها را نشان می‌دهد و خط آبی نیز نمودار 

اندازه ژنوم گردآوری شده برای نمونه شسترهای دوکوهانه مورد 
مطالعه در محدوده 68 ۱/۹۰ برای نمونه یک تا 60 ۱/۹۷ برای 
نمونه سه قرار داشت. اندازه ژنوم گردآوری شده برای شترهای 
دوکوهانه در مطالعه حاضر کمتر از مقادیر گزارش شده در مطالعه 
جیریموتو و همکاران (۱۴) (0۳0 ۰)۲/۲۸ وو و همکاران (۲۴) ( ات 
۱ )و فیتاک و همکاران (۸) (00 ۲/۰۶) بود. اندازه ژنوم نمونه پنج 
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و شش با شترهای تک کوهانه ایرانی (0 ۱/۹۴) (۱۶) برابر بودند. 
مقدار 0 مربوط به کانتیگ‌های ایحاد شده برای شترهای دو- 
کوهانه ایرانی از 166 ۱۹/۱ برای نمونه یک تا 1 ۵۱/۷ برای نمونه 
پنج متفیر بود (جدول۱) معیار ۱50 یکی از پارامترهای اندازه‌گیری 
کیفی گردآوری ژنوم می‌باشد و اندازه بزرگتر به معنی گردآوری بهتر 
خوانش‌ها به شمار می‌رود. در واقع عدد 350 بیانگر این مسئله می- 
باند که به عنوان مثال کانتیگ‌های ۳٩‏ هزار بازی یا بزرگتر بیش از 
۰ درصد ژنوم گردآوری شده در نمونه شش را تشکیل می دهند. 
اندازه ۱۷50 در این مطالعه در نمونه‌های پنج و شش بزرگتر از شتر 
تک‌کوهانه آفریقایی (0 ۴۰/۲؛ فیتاک و همکاران (۸)) و در نمونه- 
های دو و چهار بزرگتر از شتر نژاد تارگویی (10 ۳/۵ ؛ علصدطصع0) 
بود؛ در حالیکه از مقادیر گزارش شده برای تک کوهانه عربی(ط1 
۱ وو و همکاران(۲۴))» دوکوهانه وحشی (10 ۹۰/۳؛ جیریموتو و 
همکاران(۱۴)) و شترهای تک کوهانه ایرانی (0 ۵۴/۶ و ۵۴/۰۲؛ 
خلخالی و همکاران (۱۶)) کوچک‌تر بود. 

توالی‌های ریزماهواره‌ای یکی از متنوع‌ترین قسمت‌های ژنوم 
موجودات مختلف به شمار می‌روند (۷). این توالی‌هابه صورت 
تصادفی در سرتاسر ژنوم بیشتر یوکاریوت‌ها پراکنده شده و به مقدار 
بالایی دارای چند شکلی هستند (۱). به همین دلایل, توالی‌های 
ریزماهواره‌ای به طور گسترده‌ای برای مطالعه تنوع ژنتیکی در داخل و 
بین جمعیت‌های گونه‌های مختلف دامی از جمله گاو (۲۲) 
گوسفند(۱۲)» بز (۱۰) و اسب (۲) مورد استفاده قرار می‌گیرند. 

در اين مطالعه توالی‌های ریزماهواره‌ای شترهای دوکوهانه ایرانی 
و نیز شترهای تک‌کوهانه ایرانی. تک کوهانه غیر ایرانی» شتر 
دوکوهانه.آلپاکه گوه گوسفنه اسب و انسان شناسایی و با یککدیگر 
مقایسه شدند. ریزماهواره‌های شناسایی شده در اندازه یک تاهشت 
نوکلئوتید بودند. کل ریزماهواره‌های شناسایی شده برای نمونه‌های 
شترهای دوکوهانه ایرانی در محدوده ۱۳۶۰۲۸ جفت‌بازی برای نمونه 
دو تا ۵۲۳۹۵۵۵ جفت بازی برای نمونه سه قرار داشت. نتایج به دست 
آمده نشان می‌دهد که در نمونه‌های یک دو, سه. چهار پنج و شش 
به ترتیب حدود ۱/0 ۰۳/۱۳ ۱/۵ ۲/۳۵ ۱/۵ 6/۲۶ ۱/۵ ۰۷/۱ ۱/۵ 
٩‏ و ۱/۳ ۸/۸۶ زنوم شترهای دوکوهانه از توالی‌های ریزماهواره‌ای 
تشکیل شده است (جدول ۲). لازم به ذکر است که شناسایی مقادیر 
متفاوت ریزماهواره‌های شناسایی شده در ژنوم شترهای مورد مطالعه» 
مربوط به میزان کیفیت گردآوری آنها می‌باشد. به طور مشخص 
ژنوم‌هایی که با کیفیت بالاتری گردآوری شده‌انده منجر به شناسایی 
ریزماهواره‌های بیشتری شده‌اند. در پستاندارنی که در این مطالعه 
بررسی شد. انسان با 3/0 ۲۵/۷ و اسب با ۷1۳ ۷/۸۱ دارای بیشترین 
و کمترین اندازه کل ریزماهواره‌ها بودند. 
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جدول ۱-آماره‌های مربوط به گردآوری از نو ژنوم شترهای دوکوهانه ایرانی 
«احاصهعوه عصصمصعع "عاعصمه صمتتاهظ صفتصعن؟ فط ۵۶ وتقصصصتگ -1 12016 
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مامرصم5 ت۱1 سا عامرحصع٩‏ ععتط عامصصع5 ۱ ۱ کونلطمن 
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با توجه به شکل ۲ نتایج نشان می‌دهد که پراکنش ریزماهواره‌ها 
با افزایش اندازه تعداد توالی‌ها کاهش می‌یابد به طوری که توالی‌های 
یک و دو بازی بیشترین فراوانی را دارند. در حالی که توالی‌های پنج و 


شش بازی کمترین پراکنش ریزماهواره‌ها را به خود اختصاص دادند. 
همچنین تعداد ریزماهواره‌های با واحدهای تکرار شونده بالا نسبت به 
ریزماهوره‌های با واحدهای تکرار شونده پایین. کمتر می‌باشند. 
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شکل ۱- کیفیت خوانش‌های مربوط به یکی از شترهای دوکوهانه ایرانی قبل (۸) و بعد (13) از پالایش کیفی 
عصتصصنها تافو ۵۶ رظ) عاکه فد ره) عتمعه دمص صفتعاعدظ صفتصمی عطا که عصم ما 4ع/قا۲۵ ۲6۵05 ۵۲ وانامد1-0 عساعز۲ 
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شکل ۲- پراکنش ریزماهواره‌های با اندازه مختلف در سطح ژنوم شترهای دو کوهانه ایرانی 
عصمصعع و" مهم صعتتاهدظ صمتصهن ص داتامجه ۹61 مصمععلنل گم حمتاباطتتایز۱ -2 عساعز۲ 


جدول ۳ ده ریزماهواره با بیشترین تکرار در هفت گونه را نشان 
می‌دهد. بیش از ۷۴ درصد ریزماهواره‌های شناسایی شده به ده 
ریزماهواره با تکرار بالا در همه هفت گونه مربوط می‌باشد. موتیف 1 
در نمونه شترهای دوکوهانه یک و شش, شترهای تک‌کوهانه ایرانی» 


دوکوهانه. گاو. گوسفند. اسب و انسان فراوان‌ترین موتیف است. در 
نمونه‌های دو. سه چهار پنج» تک کوهانه غیر ایرانی و آلپاکا 
فراوان‌ترین موتیف» ۸ می‌باشد. در تمام نمونه‌ها به جز گاوء گوسفند و 
اسب ۸ فراوان‌ترین موتیف دو بازی است و 16 در سه گونه ذکر 
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شده و در میان دو بازی‌هاء رتبه اول را دارا می‌باشد. در نمونه شماره 
دو موتیف ) جزو ده ریزماهواره با بالاترین تکرار است که در هیچ 
کدام از گونه‌های دیگر مشاهده نمی‌شود. در ژنوم گاو و گوسفند به 
ترتیب دو ریزماهواره سه بازی ۰۸06 100 و یک ریزماهواره سه 
بازی ۸06 و یک ریزماهواره پنج بازی ۸0۲60۸ در فهرست ده 
ریزماهواره مشاهده می‌شود. بیشترین فراوانی در بین کلاس‌های 
مختلف ریزماهواره‌ها در تمام شش نمونه شتر دوکوهانه در تک بازی- 


ها ۸/۲ در دو بازی‌ها ۸۵0/07 در سه بازی‌ها ۸۸۲/۸۲ در 
چهار بازی‌ها ۸۸۵۸۵/077 در پنج بازی‌ها ۸۸۵۸۸۵۲/۵۲ 
در شش بازی‌ها ۸۵۸۵۸۸۸۲/0۲۳۲۳۳ در هفت بازی‌ها 
در هشت بازی‌ها 
۲۲۲ بود. بررسی الگوهای مختلف 
ریزماهواره‌ها در گونه‌های مختلف می‌تواند در بحث تکامل و مدیریت 
تنوع ژنتیکی این گونه‌ها کمک کننده باشد. 


جدول ۳-ده تولی ریزماهوره‌ای با بلاترینتکرار در شترهای دوکوهانه یرانی و هفت گونه دیگر 


عصمصعع صفتاهحصصقحه مع۷عو ععطام 4صق اعصصهع صقعاعظ صفتصع صذ پدمطمیامع اومصه طذ ها ععاتااعاهومعمنصهر 3-16 2016 ] 
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شکل ۳ درصد ریزماهوراه‌های با اندازه مختلف در یکی از ژنوم 
شترهای دوکوهانه به عنوان نمونه و هفت گونه دیگر را نشان مبی- 
دهد. درصد ریزماهواره‌ها نشان می‌دهد که تقریبا در تمام گونه‌ها 
الگوی پراکنش ریزماهواره‌ها در توالی‌های یک و دو بازی تقریباً 
مشابه است. نکته جالب در مورد آلپاکا این است که علیرغم هم 
خانواده بودن با شترهای تک و دو کوهانه» الگوی متفاوتی از نظر تعداد 
ریزماهواره‌ها با اندازه مختلف را نان داد. در گوسفند و گاو درصد 
ریزماهواره‌های سه بازی بیشتر از گونه‌های دیگر است. اما درصد 
ریزماهواره‌های چهار بازی کمتر از گونه‌های دیگر می‌باشد. به طور 
کلی گوسفندها و گاوها الگوی مشابهی را نشان دادند که این مورد 
درباره شترهای تک و دوکوهانه با هم نیز صدق می‌کرد. این تصویر 
در واقع می‌تواند تابلویی ابتدایی از مسر متفاوت طی شده تکامل در 
گونه‌های مورد مطالعه باشد که مطالعات عملکردی ریزماهواره‌ها با 
ننازه های مختلف می تواند به کامل شدن این تابلو کمک کرده و 
اطلاعات دقیق‌تری از مسیر تکاملی در اين پستاندارن را در اختیار قرار 
دهد. 
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نتیجه گیری کلی 


نتایج به دست آمده در مطالعه کنونی که مجموعه‌ای از 
نشانگرهای ریزماهواره‌ای شناسایی شده در سطح ژنوم شترهای 
دوکوهانه ایرانی است را می‌توان برای طراحی مطالعات تنوع ژنتیکی 
به کار بست. شناخت سطح تنوع ژنتیکی با استفاده از مطالعات 
ژنومیک می‌تواند در شناخت وضعیت یک گونه و در نهایت مدیریت 
حفظ و نگهداری آن گونه حبوانی کمک کننده باشد. شترهای 
دوکوهانه ایرانی در وضعیت نامناسبی از نظر تعداد و پراکنش قرار 
داشته و عدم توجه به آنها می‌تواند این گونه ارزشمند حیوانی را بیش 
از پیش در معرض انقراض قرار دهد. لذا تجمیع اطلاعات حاصل از 
مطالعات به خصوص در سطح ژنوم می‌تواند منجر به طراحی 
برنامه‌هایی مناسب و موثر برای حفظ و نجات این گونه حیوانی در 


کشور شود. 
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شکل ۲ - درصد ریزماهواره‌های با اندازه مختلف در ژنوم شترهای دوکوهانه ایرانی و هفت پستاندار دیگر 
عصمحعع صمتامصصفحه صهباعه ععطای 4صح امصمی صعتعاعدظ صمتصمع؟ ها معانااه‌امهممنصه ۵۶ مادم ممتانطاتتاعزظ1 -3 12016 
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عاتاماهوممنصه تم تمنمو اهب هم :ماعسهقا/۱ .2017 تعطمعه۱۸ ,۱ فصع رعامطمی .۲۲ مبطعص .۲ ملعتط؟ .1 .9 بتعتعظ 
16(:2583-۰ )33 روعنامصصنه]صتمنظ ,صمتامت0ع2۳ 

۰ همموناوعو مصتصصتالا بم تمحصحصتنا ماصاتحع هچ :عتامصمحصصص:۲ ,2014 .۱۲52061 .ظ فصج رعقعاما ,۸ .۷ ۵ ععامظ 
30)15(:2114-۰ ,5ع1)مصن10مز0زظ 

-5)6(:435 )060۵ ۱۵۷۱6۷5 مها ,حمتاباميی عآورمی طز۱۷ وعمصمنوعو مامطصنی :عمانااه‌امو۱۷/:۵:0 ,2004 ,۲۱ رصعتعمااظ 
445۰ 

طماحامصصح صح احاحصعووه محطمصعع 20۷۵ عل فط1۳" ,2016 ,۲عععباظ به .ظ هه رتع‌صهرم بل مصهوعل‌صهطم۱۷۸ .ظ وب یک بلع)ز۳۲ 
٩۵500۲665, 16)1(:314-‏ برعمامعظ تولنهعام۱۷ .صنعندم متفه طاعملا ۵ بوتجل‌عجهمتل متاععصصمل علفصهق و ۵۲ 

که کاجععع هه ماصمتیه۷اصیاط محمبفظ .2012 ,صوممتاوت۵ ۱۷ .ل یک 24 رقصعهصو0ظ ٩.‏ ومط) .ل ویک ملقمع0 
1-۰ 3)3(:46 ,65ظع0) .ععممعناوع5 عمتمی هه بوتماهانهع؟ ۵۶ حمتبتامنی فنوره: ۵ وجماهانآام1 

منامجعن0 .2019 عصهیا! ۴۰ ۷۰ صرح رببط2 با بتاطن) ,26 ۱۷۲ م۱۷ ۳ .۷ ,مفقطر2 .1 .۷ بعتما! ,۲ .۵0 .ظ تمهت 
۰ :(9)۱0 ,طمتایداه۷ظ فص بچعمامعظ ,وتمانمده مقذااماموهمتمنص هصتعنا قلععنه قمع ویامصمع نصا صقصصت ۷ ۵ ممتامصتاوع 
۱۵۰ .1 200 رقعع۲۱۱ .1 راقتاه۲ .1 ,طعنمصام۷۷۵ .۲ بخ ,۲۳/12۵ .۲ م1 وکتهلظ با .ظ رتهصوم٩ ٩.‏ .ظ .ظ یم .۲ مطمامصهل 
0صح عسصمصاه حمناه‌آنومص عتاعصعع گم ومصهفاتهم‌صا فطل 4صح . احمجصمع‌مصمصه ما۱0 رومیونصطهع) عقلنه‌عام۱۷ ,2004 
4۱)4(:735-۰ ررعمامعظ 4عناممه ۵۶ امصتسم! .عهنم امه طاذها بچل‌باای ععمع 2 :لموتممونل 

عتاعصمع ۵۶ اصمصرو5عو۸۵ ,2015 ,ه۱۷۱۵۲/۵ .۱۷ هه ,هام۳ .0 پمتمصصامعاظ .1 ,راتمع۲۱۵ ۱۷ پجوزوم:۲۱2 ۷۷۰ ,, نک رطمفنا 
۶ افصیامل طمع2ن) ,وتم‌انمطه ماتاامامومهنصه هصنونا وعفطای صنه)صته۱/۵ طاواع/۷۷ ۵۶ وممتاهانممن نو صععهاعه وتطعصمتاهام۲ 
216-2۰ :(60)5 ,۹616066 اعصطنمش 

کوعصتوناظ ک ومصمتم٩‏ مو‌صننو٩‏ .عاصمصممتصظ ام ما اتمه مصع صه۱۷ 1975۰ باصتام۷ .ظ با 220 ونیا .1 مصطه‌تو 
۱/۹ 

٩01, ۰‏ ۷۰ 04ظ2 با .1 ,2008 ۷۰ بلوع1 ٩.‏ معطة ۷۷ ما م2 .۲ مطنا .2 مطلاگ ۷۰ مصقطن .60 معط 0 و۷۷ 2۰ ناژ 
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۰ :3 ,کطمتا2عتصیصصصمن) متیعل عامصصعه صمتتاه2ظ متاععصمل 4صج 110 ۵۶ وممصمناوعو محعمصعت) 

ص کاههع6؟ عمصمیاوعو مامصنه ۵۶ ممتدطاتتادنک لفتاصع۱/۲6 .2001 بهاونان  ٩5.‏ ۷۰ 20 وتقاه[صف؟ نک .۳ ,۷ ۱۷۰ ,تاه 
18)7(:1161-۰ ,طمتاتا۲0ظ مجح عمامنظ عقانهعام۷ .ععمممیاوعو محصمصمع متاموتملنه 

-عصجمجرع0 .2019 .ط212206تاصادظ بع۱ ۸۸ فصم رتل‌مطنهط ۸۵ رطعن-هوه۲۱۵0 .لا رصه۳۱۵)621 ,۲۱ ٩.‏ ویک مطع ۷21 ۳-نامط11مطک1 
ما۷۷ عصنونا مصومصهی مهم نملعجهمزظ معط مذ فامعحمعاظ عاصمومم‌وصه:۲ هه عم تاامامومتم/۱ ۵۶ ما10 ۲0۵0 ۱۷۷106 
0201۱9۰ ,زا06۵6 طا فعتاممز۴ و1۱ عصته‌ممناوع۹ مصمصعت) 

و1 ۷۷۵۵۲ .2010 ,۱۵۱۵۷۵ ۲۱۰ یک 24 ماتعاظ بظ بکا مقاصمصصمنعتط .۲ ما۲ .۲ ۵ رتناک لا با ۷۰ وتقاامک 
0ص ۲ / ۸ 26 تمتهطهه امصمتامابجه موم صمهریا 0عققه صمت)تصتاعل اماجمستموه فص آمممتامانومی هم :عانااماهوممنصه 
620-۰ :2 بطمزانا۱0ظ م4صح بوومامنظ مصمصعت .عاقعوع ۸ / 01 

کم مصتصنجه ابامطزنه تعم1 عاتااه‌اموممنعط 2 فتیمعم مههمم‌تای هل .2010 عصع! .۳ مه رقاهن .ظ ریگ و1010 
.*-2:325 مطمتاتا۲0ظ بومامنظ محصمصمت ,طمهمتممرج متصمصمع 7۵تاهتهم‌صطرمع ۵ :عصیقحصباظ صراً ط‌طم1 

140-۰ :201 ,طهمزعصه۸ مدتاصمزم۹ ,موه عطا ۵۶ بوعمامتونردم م1 ,1959 1 رقه‌وامز(-]0تصطه٩‏ 

۰ و۷۵ نط۲۲] 0۵۲0 .۷۷2 فصج ۲۱۵۵۲ ۵۶ فحصعامامز۲ امم‌تعمامزرط۳ .عامصنصه تتعوعن1 ,1964 ,> رصه‌واعز -]تصطم٩‏ 
:عصقحصیاط_صا کامهوم؟ ع6ت1اماهوممنه گم فتقرامصه 106« -محورمجرم ,2003 ,طعصنگ ما هه رهتطعنا۱ نک یک ویک مطهتصمصم‌طان٩‏ 
1-۰ :(4)2 ,۱01021ظ محصمصعی .عصمنعع۲ متحصمصعع م5۵ صا پراتعصعل هه معصمل‌صنطاه عتقطا 

کتورامصه عطا چم 0عوجه د0ععتها 16اه موعصتطت اطونه صا ممتاهتنه۷ 06066 .2008 2۵۵۵۰ ۷۰ 220 راما ,2۶ بلق .2 ,۷۷۰ رفن٩‏ 
1-۰ :(40)6 مصمتاا0ظ عمتامعاع٩‏ عمتاعصعن .وتمانمده انا ه‌اموممنمه اه 

افص مه واه :عمصمصمع متامممانه صمعنل ص وماتلامامد۱۱۵۵ ,2000 قاط رل فصح رتتقموفت .2 رت مطاه1 
10)7(:967-1۰ ,۲۹۵562۲6 عصجمصعت 

۰ ۸۵ 224 رعصل2 .۷ بطکتان‌هاتهاباطا۸ ۱ ,۷ رعصقطر با متامطر بل روط ٩.‏ ,020 .1 بطهعع۸۱-۳2 .ظ ۷۲ ,عصهنان 2 بط بتا/۱۷ 
مسحلا .عاحعصمم‌صه . تعفعل .ما ممتامامد0ه . مصح . صمتاتامه .لقنو ومصصمصمع . 4تلمصصون . ,2014 .تامعمصع‌طول۸ 
۰ :5 مقصمتاهعتصصصعصمن) 
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نشریه پژوهشهای علوم دامی ایران م1 معصمز6 آمنصم ۵۶ احصسول مفتصفنز 
جلد ۱۳ شماره ۱ بهار ۸۴۰۰ ص. ۱۵۱-۱۶۰ رکه 151-0 ۲۰ ,2021 وسند5۵ م1 ٩۵۰‏ :13 ,۲۷۵۲ 


عامصصی صمز2)6ظ صحتصوط ۵ مصطمصهمع م6 صا مم)تاام)هوممنصه آهام) ۵ ۵ ۱008111162 
2 مهه 60۵۵و مصمصهع ۵۵16 سنوت 


تصمم م۳ م۸ رخطعن ۲ تامطاامل 1 هام0 وهی ۱ راما اهوم0ع]۲ ۱ رهم72 ,۱ 
14-10-00 :60اتصان٩‏ 
26-02-00 :۸۵۵00۵0 


عم .عممناتصمی اهاصمصصم‌تتصی طفقط مه ومم۵م٩‏ )صماولوع؟ عطا ۶ه مصم وج ط«مص1 مجع قامصصهه صهتتام2ظ ممامت 1000 
۷2۵۲ 0۵0 1056 رمطا 1۶ ع۷زسای هه رمطا1. .یره مطا اتامطع‌امطا ۹۵ 41 م4 34 مت نع پرهجه متنتاهتهم‌مهع] و۵۵ و "موم 
,۹11066 .06201۲7 وج 159۵ صحطا تعاهه‌تع ۵۶ وهعوم۱ رولمصصههه )تعوع-صمه ما رهاط اطع‌نه هه آهاما ۵1 2596 صقطا عامع۳ع 
۶ عمتانازطامومه لملهعم؟ معل2 ,ععه)0۲طو ۲۵50۱۱۲۵۵5 م۳2 4هع ۱۷۵۲۱۵ عطا ۵۶ عجمنوعد ۵730 اعمحط مطا ۵۶ عم صزً ۱0۵2060 و1 م1۲ 
عط که مه ک1 بالجه۷ 8 متاعصمع ۵۶ تاک 6ظ۲ .بحتاصنمی مطا ما صتعامتم ۵۶ ممتیامک ماصاهباله۷ ه و0 صهه وملهعوو ونطا رعامصصوم 
5 11)۵ ۱۷1۱۵۲05۵۵1 .11۱610 ونطا صر ۵0عیا وام۱۷10 مج وماتااماهوممنه 4صج عاقصصنصه متاعمصصمل ما ومتلباای براع۳/10 )عمج 
۱ مه ,عممتاماداممض ممع0عه فصح صتطاز انعهبن متامصرعع ووم‌وعه 4۵ ۱5۵0 «۱۷۱0۵1 مج مه صمتامصصرمگصا ابه‌عنا صتهاهم 
ماما مطا نامز ما ک2 رتاک اصمومتم فطل ۵۶ حصتح صتقصط م1 .ومنمومرک 0007۵۵ 5وععمع ممتایتامبه مطا ماقعتاوهص1 ما و2 
حصمطا معمرصصمی هه 42ع0 هصئم‌صمناومو محصمصعع مامطنه هصنعا ولمم صمتتاع2ظ صمتصم! ۵۶ مصصمصعع معط صذ کمانااه)۲092ن 
12 فده تعطام طد ۱ 


صحتتامدظ نو جم کماتاام‌اهوممنصه ۳۱۵۵ مصصمصمع 7تاصع1 مه ایام 0متنهه و۵ بای وتط؟ ۷608۵08 مصه فاهنم)۷۱۸ 
مجح وهای عمصتهانمع۷ نم 4 هصتعیا صله۷ تقابمباز مطا و 0مامعاام مم۱7 ومام‌جصهی 00م۱ظ ,عمصدنمص أتصاملتخ مق فاقصصوم 
عصاهصمبا0ع5 مرمع فامط 102 ۵0ویا و۵« (هونا رتاک وعمامصطهع؟ 2000 ۴۱۱۹69 مصتصصتال؟ ,عفنا آتاصنا 26-200 0۲۵0و 
6 .۲۵۵05 معط ۵۶ ولصه طاهها اج وه 100 طاذ۷ 0مطاعصط 0صم0متنومر مطا هصتعنا 0مصصتمگتوم وه مصتمممیوعگ عقاممصهه ۵۶ 
٩۱۱۱۲۱۱۱۱ ۵۱۷۷/۲۲۲۵۷۷ )4:20(‏ فمط1 ععهسمز )0و۴ مصنعدا 0مصصتماهس ۳/۵۵ و۲۵ ومصمیاومو سح گم اماجمی باتلهتان 
۷ ۷/1۴ ۲۵۵05 ۶ حمناحا عقخ .عهع؟ بسچ که عل تواتامنای ما ۵0ونا ۷۵۵ صهع ۳۳۵ ۷۵۰36 متاهصمصصصصت ۵۶ طاتتمعل2 
5 عامصه صعتتامظ مق عهع۲ 0محصصصتا ۵۶ اصاجصهووه مب«هرر 06 1 .05627060 مته مرح 40 صیقطا تماتمدی ولمم وداتلهتان 
عتطا صد ۵0ونا وتمامصصهتعم م1 ,امصصهن رقناطیهه رم تنان)) مبهسقمو 11 طممه‌های۵ ۱۷۷ کمتمصمن) تنل عصتونا قصمل 
0.5 بادهه صمناععصا همه حمتاماع0 عم 3 روم طماقصصعتمط ت10 5 :۱/۵۲۵ و۲۵20 0مصصصصتتا که واحاجصمووج 72۵۲۵ 0 عم ربا 
کماتاام‌اجوممنط مطا هد تاصمل1 1۵ 0مطم‌توعو م۱7۵۲ عمصومصمع ۱60مامصمووخ .صمتامق واتیماتصته 1۵ 0.8 4صه رصمتام2 طاهصع1 
۵ وله حاحصبنط. )۳۵۵۵۵ حصیاحصتصتصط ۲۳ .عتا0ع1مننه-ماعه م6 عتامعامناصمصمصط رم فصتع‌مع! مملو گتامصط ط۳ ۳16۸ عصتوت 
0 00۱۵ هه عقاوم 10۲ 3 20 رحق‌عط صرح -قاصوم 10۲ 4 بحتاه] جع -ت 10۲ 5 رت 10 6 ,-محمحط 10۲ 12 وه 06160 
۰ متام مرجطمی کق 0۲۵0زقه6۵ ۱۷۵۲۵ کم ت)160مباه 100 بوما 60)مربتتعاصا اقط) دنام ماتلام‌امد۱۱۵۵ ,۹۹6 )۲۵9۵2 
عصنل‌ساعصا رتع10 مئتاام‌اموممنصه عم 0مطمتمعو 4ج 460هملهم0 ۷/۵۲۵ وعحصمصمع 160ماصصموعه عصمتامصصفصه لقته۷عو ,موام۸ 
+صحصصبط فصح روممطی رملاله» رععتمط رهمهموله رصم صمتتامدظ ,امه رتملمصصمتل صحتماهت۸ 


عاوجصهه عم 1.90 حطم 0مهصه: ۱۷۵۲۵ عامحصده صمتام2ظ مطا ۶۵۶ مسنو محصمرمعع 0ع1صصصه‌ععه مط1 ممنععی عزظ م20 و6اباعمج1 

0 ۱۷۵۲۵ وامصهه حعتتا0ظ صوتصعط ۵۶ فوتاومی ۱60ماجطرم‌ووع فطا ۶۵۶ طاع‌صع1 ۱۱50 مطا ,علض ,ععتعطا مامرصعو 10۲ 1.97 ما عم 
احمصصم‌تیاعحمجه ۷۵ تاهاتآهتان قطا ۵۶ ممم 1 طاهجع1 ۱50 عتاممم م1 ,۱۷6 مامحصحی ت10 حکا 51.5 4۵ فصن مهو 10۴ طع 19.1 مطم 
۲ 1060111160 1001 وماتالماهدممتصط تماما م1" .راصاجصهووه ماه فصمعصط ممنک تمععه1 2 همه «اماحصهووه مصصمصمع ۵۶ وتعامصه22۳ 
عطا اقطا «مدک کالناعی۲ م1" ,عمط فامرجصهه 10۲ 539555 ما 2۵ مامجصعه 10 136028 حصمظ 0ممصع۳ عامصعه صعتتامظ صهنصه:] 


امتع! مج مسالنه‌تهه گه ولنمع؟ روعصمتمگ اقصنصه ۵۶ تصمصصانجمع1 رعصنلمعظ اقصنصه فصه ععتاعصهن) صا 1-0201)60 
طعمطممط۱)۵ ۵۶ نمهب نصا رمساموم؟1 

4ص مستابم‌ته۸ ۵۶ ابمد؟ رومممزعگ اقصتصض ۵۶ )صمحصانهم1۵ رعصتلمعظ تقصنصم جع ومتامصعن 0۶ ۳۲۵6550۲ ۸6٩002‏ -2 
۰ وم طعمط۱/۵ ۵۶ نویه نصنا رامعم امسمد 

۰ طعمطعمطم)۱۷ ۶ه باتوهب ندرا .حلظظ ,عصنلعععه تقصتصح 4صح دمتاعصع0) -3 

(1۳.ع۵ ,ماه وملعطه :اتفهظ ممطانيه عصنق‌مممومتم) ۴) 
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مج ۷۵ 8.99 ,۷0 7.1 ,۱۷0 9.26 ,۱۷0 2.35 ,۱۷0 3.13 4مصنفاومم »رنه صرح 1۷۵ ,نامه ,عمط ,۷۵ رفص عمام‌صعو گه مصمجمع 
عمط ص 5۹15 گم وعاذااه‌اموممنصه معط ص ممصمتعلن عطا عقطا 0عامص وه 40بامطو ع1 واعتامممروع۲ رعماذااماموم‌منه ۱/۵ 8.86 
,50۵۷ ونطا صاً 4عصتحصقی واقصحصحده ما .واحاجصع‌فوه صذ فمتاتامیی بصعت تتعطا ما مسق و فمحصمصمع امحصهی صهتاعظ صعتصمی 
۰ ,052)0111]65 نع ۵۶ 5120 [۱۵)2 )10/66 جح اععطع‌نط فط 0قظ ۷ 7.81 ظ716 وعقعمط 4صح ۷0 25.7 ۱/0 عصعحصباط 
جح ععه رتقطا 50 رکله۲۵06 مححعطا صا مصتعمه‌مصا از ومعمع:6ع0 وم)تاام‌امومهنصض ۵۶ تمطاحصننط فطا قطا ۲۵۷۵۵160 وااناوع؟ م1" 
6 0) عصماهه وعاذااهامدمتمنصط 10101160 عطا ۵۶ 746 صقطه ۱۸۵۲۵ .ق)تامحط )صعیاوعظ اومحظ فطا مه وععصمناوعد فلمع۲۵۵ ۲۸۵ 
6 صا گتامحط احعیاوعظ اعمصط مطا و 1" گتامجط م۲ .عمتم‌عمو صقیاعو له صذ تعصصصباه )ععطعنط عط طز وعاتااهامدمتمنصه جع 
صرح وعععمط رمفمطاه ,ملق ماقم صمتتامدظ رقامحصعه بتم0عصمنل صعتصو رقامحصم صهتتاعظ صمتصح دنک 4صج عم ومام‌صنهه 
اصحصطاج اومصط مطا مد ۸۵ ۶تامحط هععملج 4صح امه پتملعصصمتل صمتصحت-جمه مطا رم واه رععتطا ر۲۳۵ کمام‌صصقه 1 ,عصقصصباط 
,0۲۵۵0108 امه جم عمنهند تمطانظ عهر ممتامعمر ماطمیتله۷ مه قه 60نامرمه عه 111 میتی عنطا گم عصت4ص م1 تام 
2 0عصوذاصداجه میاه عنطا ص 4عمماع۷ع0 وتمعانمده ٩9٩1‏ و امعم ۵ تعطاحصرباه موتها هر ,عاعجصعه صهتتاعظ صمتصم هم راامتهعووع 
عصهع0۳۵ عصتلعع: ۵۶ احمصصم‌ماه 0۵۷ معط ۷۵امتمرحصا توقحط 4صح متعتمبنل متاقصمع ۵۶ ممتاممتاکعصا فطا عم ممتیاموم۲ مامامباله۷ 

۰ فظ) صا ماعصمه صهتاعظ صعتصع مز 
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